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1 UVOD 
Hmelj (Humulus lupulus L.) je dvodomna zelnata trajnica, ovijalka, ki jo pridelujejo 
komercialno po vsem svetu zaradi njene uporabe v pivovarstvu in farmaciji. Tradicionalno se 
letni poganjki oziroma trte režejo, da se spodbudi rast le treh ali štirih trt na sadilno mesto in 
da se prepreči določene bolezni, npr. hmeljne peronospore (Pseudoperonospora humuli 
Miyabe & Takah.). Ob obiranju hmelja se trte poreže, zatem spomladi iz tal zrastejo novi 
poganjki. Ženske rastline imajo socvetja, ki se kasneje v rastni dobi povečajo in jim rečemo 
storžki. Ti vsebujejo smolne žleze, ki izločajo lupulin. Lupulin vsebuje eterična olja, 
grenčične smole in čreslovine (α in β kisline), ki dajejo grenak okus pivu (Hadidi in sod., 
2017). 
 
Na pridelavo hmelja ob tržnih razmerah in vremenskih nevšečnostih, kot sta toča in suša 
pomembno vplivajo tudi patogeni, kot so glive, bakterije, fitoplazme, virusi in viroidi (Agrios, 
1997). Viroidi so najmanjši in najenostavnejši rastlinski patogeni. Sestavljeni so iz 
enoverižne, krožne RNA-molekule velikosti med 239 in 475 nukleotidov (Hammond in 
Owens, 2006). Bolezni, ki jih povzročajo viroidi, so simptomatsko zelo podobne virozam, 
čeprav so vsaj 10-krat manjši od njih in ne kodirajo niti enega zapisa za protein ter nimajo 
beljakovinskega plašča (kapside) (Navarro in sod., 2012). 
 
V hmelju so do sedaj odkrili štiri viroide: hmeljev latentni viroid (HLVd) (Puchta in sod., 
1988), viroid zakrnelosti hmelja (HSVd) (Sasaki in Shikata, 1977), viroid grbavosti jabolk 
(AFCVd) (Sano in sod., 2004) in viroid razpokanosti skorje agrumov (CBCVd) (Jakše in sod., 
2015), ki je bil do sedaj najden in potrjen samo v Sloveniji (Jakše in sod., 2015) in v Nemčiji 
(Notification …, 2019). V slovenskih hmeljiščih so bili trije viroidi potrjeni, z izjemo viroida 
grbavosti jabolk (AFCVd). Ta je navzoč samo v japonskih hmeljiščih (Sano in sod., 2004).  
1.1 NAMEN IN POVOD DELA 
Namen dela je predstaviti različne do sedaj znane viroide, ki se lahko pojavijo pri hmelju v 
Sloveniji in tujini. Pri tem smo uporabili metodo zbiranja podatkov iz tuje in domače 
literature.  
 
2 PREGLED OBJAV 
2.1 SISTEMATIKA HMELJA 
Hmelj je dvodomna vetrocvetka, dvokaličnica iz reda koprivovcev (Urticales) in družine 
konopljevk (Cannabaceae) (preglednica 1) (Čeh in sod., 2012). Pri rodu hmelja poznamo tri 
vrste: Humulus lupulus L. (navadni hmelj), Humulus japonicus Sieb. et Zucc. (japonski, 
enoletni hmelj) in Humulus yunnanensis Small. Za pridelavo uporabljamo navadni hmelj, 
medtem ko je samonikli Hululus japonicus hmelj razširjen na Kitajskem in Japonskem, drugje 
pa ga imajo za invazivno rastlino. Vrsta Humulus yunnanensis ni zelo znana in o njej ni 
veliko literature. Uspeval naj bi na večjih nadmorskih višinah, na južnem območju Kitajske, 
predvsem v provinci Yunnan (Small, 1978, cit. po Čeh in sod., 2012). 
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Preglednica 1: Taksonomska klasifikacija hmelja (povzeto po Martinčič in Sušnik, 1984). 
deblo       Spermatophyta – semenke 
poddeblo Angiospermae – kritosemenke 
razred Magnoliatae (Dicotyledones) – dvokaličnice 
Red Urticales – koprivovci 
družina Cannabaceae – konopljevke 
Rod Humulus – hmelj 
 
Skozi evolucijo in širjenje iz endemičnih rastišč je prišlo do razvitja različnih tipov divjega 
navadnega hmelja, ki jih imamo za podvrste. Podvrste se razlikujejo po obliki listov in drugih 
morfoloških lastnostih. Zanje velja, da so prostorsko ločeni med seboj. V Evropi je najbolj 
zastopan evropski divji hmelj (Humulus lupulus ssp. lupulus), novomehiški hmelj (Humulus 
lupulus ssp. neomexicanus) v Ameriki in srčastolistni hmelj (Humulus lupulus ssp. 
cordifolius) na Japonskem (Rode in sod., 2002). V Ameriki lahko najdemo še dve podvrsti, in 
sicer na srednjem zahodu Amerike (Humulus lupulus ssp. pubescens) ter na vzhodnem delu 
Severne Amerike (Humulus lupulus ssp. lupuloides). Za podvrste je značilno, da je možno 
medsebojno križanje vseh podvrst, ki dajejo plodnega potomca (Čerenak in sod., 2002). 
Samonikel divji hmelj raste na naravnih rastiščih, kot so obronki gozdov in rečne brežine, kjer 
je primerna sončna osvetlitev in so vlažna tla (Kocjan Ačko, 2015). 
2.2 MORFOLOŠKE LASTNOSTI HMELJA 
Hmelj je zelnata trajnica, ovijalka. Gre za dvodomno rastlino z ločenimi spoli, pri kateri na 
eni rastlini najdemo samo moške cvetove ali ženska socvetja. Hmelj, ki ga pridelujemo 
dandanes, izvira iz divje rastočih hmeljev iz Evrope in zahodne Azije, novejši kultivarji pa 
vključujejo tudi ameriško dednino. Življenjska doba hmeljišč je običajno od dvanajst do 
petnajst let, določena hmeljišča pa so stara tudi več kot dvajset let (Čeh in sod., 2012). 
 
Rastlina je zgrajena iz vegetativnega podzemnega dela, vegetativnega nadzemnega dela in 
moških ali ženskih razmnoževalnih organov (generativni deli). Ker gre za zelnato trajnico, ji 
nadzemni deli po koncu rastne dobe odmrejo, prezimijo samo podzemni deli (Čerenak in sod., 
2002). 
2.2.1 Podzemni deli 
Podzemni deli pri zrelem hmelju (slika 1) so zgrajeni iz koreninskega dela in tkiva stebla. 
Skupaj tvorita koreniko ali štor, ki stalno prirašča. Življenjska doba je odvisna od talnih 
razmer, načina obdelave in sorte ter znaša med 10 do 25 let (Čeh in sod., 2012). 
 
Koreninsko tkivo oblikuje dve vrsti korenin. Glavne korenine se razraščajo tudi do nekaj 
metrov v globino. Teh je 6–12 in so sočne, krhke in imajo založno funkcijo. Na glavnih 
koreninah, ki so stalne, izraščajo bočno vlaknate korenine. Vlaknate korenine so krajše in 
segajo v globino med 20 do 30 centimetrov ter se stalno obnavljajo. Glavna naloga vlaknatih 
korenin je sprejemanje vode in hranil iz tal (Čerenak in sod., 2002). 
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Na spodnjem zadebeljenem delu enoletnega stebla (trte), ki je v tleh, se izoblikujejo tudi 
nadomestne (adventivne ali rosne) korenine, ki se prepletajo tik pod površjem. Ohranjanje le 
teh je pri načinu obdelave, ki ga poznamo danes, možen z osipavanjem (Čeh in sod., 2012). 
 
Iz brstičev, ki so tik pod tlemi in se nahajajo na razvejanem stebelnem tkivu, se vsako leto 
znova razvijejo novi nadzemni deli. Spomladi 15–20 spečih brstičev začne hitro poganjati in 
tvoriti nove trte. Večino mladih trt se odstrani, ker se za pridelovanje na enem sadilnem mestu 
potrebuje samo dve do štiri trte (Čerenak in sod., 2002). 
 
Na koreniki se razvijejo tudi poganjki, ki jih imenujemo tekači ali roparji. Ti rastejo 
vodoravno in se na določeni razdalji od matične rastline ukoreninijo ter tvorijo samostojne 
rastline hmelja. To je tudi način, kako se hmelj v naravi razširja (Čerenak in sod., 2002). 
 
   
Slika 1: Podzemni del hmeljne rastline. 1 – stebelno tkivo; 2 – adventivne korenine; 3 – stranski poganjki; 4 – 
koreninsko tkivo; 5, 6 – glavne korenine (Čerenak in sod., 2002: 22). 
2.2.2 Nadzemni deli 
Glavno steblo ali hmeljna trta se razvije iz spečih brstov. Ko zrase 50 centimetrov v višino, 
dobi zmožnost ovijanja v smeri urinega kazalca in se oprijema opore s kljukastimi dlačicami. 
Ovija se po kateri koli opori in se močno razrašča. Pri gojenju navadno 2 do 4 trte usmerimo 
na vodilo (navijanje hmelja), ostale odstranimo (Čeh in sod., 2012). 
 
Steblo je pri prečnem prerezu šesterorobo in je razdeljeno na kolenca ali nodije. Barva stebla 
je lahko zelene do rdečkaste barve in je odvisna od sorte in rastnih razmer. V dobi 
najintenzivnejše rasti rastlina hmelja zraste tudi več kot 25 centimetrov na dan. Premer trte je 
med 7 do 14 milimetrov in zraste v višino 7–9 metrov. Ko pride rastlina do vrha opore, se 
začne hmelj razraščati še v širino. V primeru, da hmelja konec poletja ne bi obirali, bi jeseni 
nadzemni del fiziološko dozorel in odmrl, pred tem pa se bi hranilne snovi nakopičile v 
podzemnem delu stebla (koreniki ali štoru), ki se vsako leto odebeli in tako rastlina prezimi 
(Čerenak in sod., 2002). 
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Iz rastnih vršičkov med listom in trto se na vsakem kolencu tvorijo zalistniki ali panoge 
(stranski poganjki), ki so po zgradbi podobni steblu in so razvejani. Na njih se razvijejo 
dodatni stranski poganjki, na katerih se razvijejo storžki. Število in oblika le-teh je različna, 
predvsem je odvisna od rastnih razmer (Čeh in sod., 2012).  
 
Na trti in stranskih panogah so listi razporejeni parno na vsakem kolencu in si ležijo 
nasprotno. Ko hmelj doseže določeno starost, se listi začnejo premenjalno razporejati, tako so 
lahko na isti rastlini različno oblikovani (heterofilija). Ploskve listov so ob peclju srčaste in 
večkrat pernato deljene. Listi, ki so starejši, imajo običajno tri krpe ali pet krp, listni rob je 
vedno nazobčan, listne žile so dobro vidne, površje listov je dlakavo. Običajno sta širina in 
dolžina listov enaki. Barva listov je svetlo do temno zelena in je odvisna od kultivarja in od 
različnih zunanjih dejavnikov, predvsem od preskrbe z vodo in hranili. Listni peclji dobijo na 
gornji strani brazdo in so enakih barv, kot je barva trte (Čerenak in sod., 2002). 
2.2.3 Razmnoževalni ali generativni organi 
Hmelj je dvodomen, kar pomeni, da najdemo moške cvetove na eni in ženske na drugi 
rastlini. Moški cvetovi so majhni in povezani v grozdasta socvetja na gornjih stranskih 
poganjkih. Premer posameznega moškega cveta znaša 6 milimetrov sestavljeno iz pet 
rumenkasto zelenih venčnih listov in pet prašnikov na kratkih filamentih. Prašniki se odprejo, 
ko se cvet popolnoma razvije. V prašnicah prašnika nastaja veliko cvetnega prahu, ki se 
razširja z vetrom in oprašuje in oplojuje ženske cvetove (Čerenak in sod., 2002). 
 
Hmelj velja za rastlino kratkega dne, se pravi, da cvetenje poteka ob krajšanju dneva (Čeh in 
sod., 2012). Ženski cvetovi so povezani v socvetja, ki so sestavljena iz vretenca (osrednja os) 
s kratkimi nodiji. Na vsakem nodiju je par krovnih lističev (brakteje) in par prilistov 
(brakteole). Poenostavljen cvet je na dnu vsakega prilista in je sestavljen iz plodnice in dveh 
podaljšanih brazd, na katere se ujame cvetni prah. Ob dozorevanju socvetja se krovni lističi in 
prilisti povečajo, opekasto prekrijejo in oblikujejo storžek. V lupulinskih žlezah, ki so na dnu 
krovnih listov, se kopičijo eterična olja, čreslovine in grenčične smole. Storžek je običajno 
velik od 20 do 30 milimetrov (odvisno od kultivarja). V naravi se po oprašitvi in oploditvi 
razvijejo tudi semena, ki pa so pri pridelovanju nezaželena. Drugačna oblika krovnih lističev 
in prilistov pri oplojenem in neoplojenem storžku omogoča razlikovanje osemenjenih in ne 
osemenjenih storžkov (Čerenak in sod., 2002).  
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2.3 UPORABA HMELJA 
Storžke oziroma njihov ekstrakt uporabljamo v pivovarski industriji, saj smola kot konzervans 
preprečuje rast in razvoj mlečnokislinskih bakterij, ki bi drugače kvarile pivo, in daje pivu 
grenak priokus. Eterično olje mu na drugi strani daje prijetno aromo. Za bistrino piva 
poskrbijo čreslovine (humulotaninska kislina), ki obarjajo beljakovine sladu, pri tem 
sodelujejo tudi pektini. Hmelj dodajo tudi nekaterim vrstam vermuta, mlade poganjke pa 
lahko jemo v solati ali kuhamo kot šparglje. V zdravilstvu se uporablja kot grenčina 
(amarum), zdravilo z blagodejnim vplivom na želodec (stomahik), spodbujevalec prebave 
(evpeptik), tonik, blag sedativ, spolno pomirilo (anafrodiziak), hipnotik, šibek antiseptik in 
diuretik, ter pri tuberkulozi vratnih bezgavk (skrofulozi). Eterično olje se uporablja za 
izdelavo nekaterih parfumov. V preteklosti so iz trt hmelja pletli košare ter druge pletarske 
izdelke (Petauer, 1993).  
 
3 HMELJARSTVO 
Hmelj so najverjetneje po Evropi razširili narodi med priseljevanjem. V 7. stoletju so ga 
uporabljali Arabci v zdravilstvu. Hmeljev sirup so uporabljali kot sredstvo proti težavam z 
žolčem in za čiščenje krvi. Ponekod v Nemčiji in na Poljskem so s storžki plačevali davke. V 
8. in 9. stoletju so ga gojili kot kulturno rastlino na Bavarskem in v Franciji, čeprav še takrat 
ni bilo pravih pivovarn. Pivo so v večini varili samo v samostanih, za kar so potrebovali 
posebno pravico. Sprva so hmelj gojili v bližini, kjer so varili pivo, kasneje pa so ga začeli 
gojiti predvsem na za hmelj ugodnih tleh, legah in podnebju (Čerenak, 2002). V 15. in 16. 
stoletju ga je bilo v Angliji prepovedano uporabljati v pivovarstvu, ker so ga imeli za 
škodljivega. Razcvet je hmeljarstvo doživelo v 16. stoletju na Bavarskem in Češkem. V 
Ameriko so hmelj pripeljali v 17. stoletju. Šele v 19. stoletju so ga v Evropi začeli masovno 
gojiti za potrebe pivovarstva in medicine (Petauer, 1993). 
Slika 2: Moška rastlina z moškimi cvetovi na levi in ženska rastlina s storžki na desni strani. 
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Tržna pridelava hmelja je v sodobnem času razširjena po vseh celinah med 35. in 55. 
vzporednikom, severno in južno od ekvatorja. Največji pridelovalki hmelja sta Nemčija in 
ZDA, ki zagotavljata dve tretjini svetovnega pridelka hmelja. Pomembnejše izvozno 
naravnane države pridelovalke so še Češka, Kitajska, Poljska, Slovenija, Velika Britanija, 
Ukrajina, Francija, Španija ter na južni polobli Avstralija, Nova Zelandija in Južnoafriška 
republika. Na svetu imamo približno 50.000 hektarjev hmeljišč, na katerih pridelamo 100.000 
ton storžkov grenčičnih in aromatičnih sort hmelja (Čeh in sod., 2012). 
 
 
Slika 3: Svetovne hmeljarske površine v letu 2018 (vir podatkov IHGC, 2018). 
 
Na sliki 3 so predstavljene države pridelovalke hmelja, ki imajo več kot 500 ha hmeljišč. 
Tako zaradi lepšega pregleda na grafu ni Argentine (160 ha), Avstrije (252 ha), Belgije (183 
ha), Kanade (419 ha), Francije (496 ha), Japonske (120 ha), Romunije (277 ha), Rusije (470 
ha), Srbije (79 ha), Slovaške (137 ha), Južnoafriške republike (427 ha) in Ukrajine (369 ha) 
(IHGC, 2018). 
 
Začetki hmeljarstva na Slovenskem segajo v 12. stoletje, in sicer na Sorško polje in v 
Poljansko dolino. Pod vladavino Marije Terezije, tj. v času Avstro-Ogrske, so se v slovenskih 
mestih ustanavljale kmetijske družbe, ki so spodbujale uvajanje kmetijsko bolj donosnejših 
rastlin, vključno s hmeljem. Prvi poskusi začetka hmeljarstva v tem obdobju, ki pa se niso 
obdržali, so bili v okolici Ptuja, Velenja in Maribora. Z intenzivnejšo pridelavo hmelja so se v 
Sloveniji začeli ukvarjati po letu 1870, in sicer na območju Savinjske doline, Ptujskega polja, 
Koroške in Dravske doline. Kmetje so bili sprva zelo zadržani za gojenje nove kulture, vendar 
sta leta 1882 dva odločilna dejavnika povečala gojenje hmelja. Prvi je bila visoka cena, za 
drugega pa izpostavljamo Janeza Hausenbichlerja in Karla von Haupta, ki sta v Savinjsko 
dolino vpeljala angleško sorto ‘Golding’. Ta se je izkazala kot najustreznejša sorta hmelja na 
tem območju. Nova in boljša sorta je tako izpodrinila württemberški hmelj, ki so ga gojili na 
začetku in ga je leta 1928 popolnoma uničila hmeljna peronospora. Zaradi vedno močnejšega 
hmeljarstva v Savinjski dolini je bila leta 1902 ustanovljena Hmeljarna. Ta je skrbela za 
prodajo hmelja. Velika prednost Hmeljarne je bila, da ni bilo treba hmelja za prodajo in 
pakiranje odvažati v Nürnberg v Nemčijo (Majer in sod., 2002). Hmeljarna je delovala vse do 
leta 1906, ko je pogorela do tal. Leta 1952 sta iz hmeljarske zadruge nastala dve ustanovi. 
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Hmezad ter Hmeljarski inštitut, ki se je kasneje preimenoval v Inštitut za hmeljarstvo in 
pivovarstvo Slovenije (IHPS). Dvajset let kasneje, leta 1972, so se v hmeljiščih po Sloveniji 
začele širiti prve sorte, vzgojene na Inštitutu. Mednje sodijo sorte: 'Aurora', 'Apolon', 'Atlas' in 
'Ahil', nato v 80. letih 'Bobek' in 'Buket', kasneje še 'Celeia', 'Cicero', 'Cekin' in 'Cerera' in 
sedanje najnovejše sorte 'Styrian Cardinal', 'Styrian Wolf', 'Styrian Eagle', 'Styrian Kolibri', 
'Styrian Eureka' (IHPS, 2019).  
 
Največ nasadov smo imeli pred drugo svetovno vojno, kjer je površina znašala 2450 hektarjev 
(Čerenak in sod., 2002). Površine se v zadnjih sedmih letih po dolgoletnem upadanju zopet 
povečujejo. Hmelj smo v letu 2018 pridelovali na 1.667 hektarjih, kar predstavlja 5 % več 
površin kot v letu 2017. Povprečen pridelek hmelja je znašal 1,8 tone na hektar, kar je za 29 
% več kot v letu 2017 in hkrati za 24 % več od desetletnega povprečnega pridelka. Slovenski 
hmeljarji so skupaj pridelali 3.078 ton hmeljnih storžkov (SURS, 2019). Najbolj razširjene 
slovenske sorte hmelja, ki jih lahko najdemo v hmeljiščih, so 'Savinjski golding', 'Aurora', 
'Bobek', 'Celeia', 'Dana' in 'Styrian Gold' (Čeh in sod., 2012). Vse te sorte razen sorte 'Dana' so 
aromatične, 'Dana' pa velja za grenčično sorto. Aromatične sorte imajo količina alfa-kislin do 
14 % v suhi snovi, grenčične pa imajo vsebnostjo alfa-kislin višjo od 14 % v suhi snovi. Med 
aromatičnimi največ alfa-kislin vsebuje sorta 'Aurora' (7,2 do 12,6 %), največji pridelek na 
hektar pa daje sorta 'Styrian Gold' (1,6 do 2,4 t/ha) (Čeh in sod., 2012). 
 
Hmeljarstvo v Sloveniji ima pomemben delež v svetovnem merilu, saj je pri nas okoli 3 % 
svetovnih površin hmeljišč. Od tega kar 99 % pridelka hmelja izvozimo na tuje trge za 
proizvodnjo piva, in sicer v EU, ZDA, Vietnam ter na Sejšele, 1 % pridelave hmelja pa se 
porabi na domačem tržišču za pivovarstvo, farmacijo, kozmetiko, čaje ter ostalo (MKGP, 
2019). 
 
Pridelava hmelja je zelo tesno povezana z globalno proizvodnjo piva (1,9 mrd hl). Pivovarne 
večinoma kupujejo hmelj pri maloštevilnih mednarodno organiziranih trgovcih s hmeljem. 
Skladno s potrebami in povpraševanjem pivovarn pa za tem trgovci iščejo pridelek pri 
hmeljarjih oz. njihovih posrednikih (Čeh in sod., 2012). 
 
4 VIROIDI 
Prvi viroid, viroid vretenatosti krompirjevih gomoljev (PSTVd), so odkrili leta 1971 v ZDA 
na krompirju (Solanum tuberosum L.). Še istega leta so izraz viroid postavili za vse rastlinske 
povzročitelje bolezni, ki so zgrajeni iz RNA, ne kodirajo proteinov in imajo izredno majhno 
molekulsko maso ter se razmnožujejo na račun biosinteznih poti v okuženi rastlini. Zatem so 
odkrili še mnogo drugih viroidov, kot so viroid zakrnelosti krizantem (CSVd), viroid 
eksokortisa agrumov (CEVd), kokosov kadang-kadang viroid (CCCVd), viroid sončne 
razbarvanosti avokada ASBVd in druge (Hadidi in sod., 2017).  
 
Viroidi so bili prve majhne krožne molekule RNA v zgodovini biologije, priznane kot 
nekodirajoči neodvisno replicirajoči genomi. So najmanjši in najenostavnejši rastlinski 
patogeni, ki so sestavljeni iz krožne enoverižne RNA-molekule z obsežnim nukleotidnim 
parjenjem v nekaterih delih verige. Rezultat prileganja nukleotidnih parov je oblika, ki 
spominja na lasnico z enoverižnimi in dvoverižnimi podenotami, kar prispeva k stabilnosti 
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RNA-molekule. Od virusov se razlikujejo po tem, da so velikosti med 246 in 475 baznih 
parov (bp), medtem ko so molekule virusov velike med 400 do 20.000 bp. Razlikujejo se tudi 
po tem, da je virusna RNA obdana s proteinskim plaščem, imenovanim kaspida. Čeprav imajo 
viroidi veliko lastnosti enoverižnih RNA, so pod elektronskim mikroskopom veliki približno 
40 nm po dolžini in imajo debelino dvoverižne RNA (Agrios, 1997). Viroidi zaradi svoje 
majhnosti ne kodirajo nobenih peptidov ali proteinov in tako je RNA prosta, zato uporabijo 
proteine gostiteljske rastline za večino bioloških funkcij, kot so znotrajcelični transport in 
lokalizacijo, sistemski transport, patogenost in replikacija. Viroidi morajo v gostitelja sprostiti 
primerne signale, ki morajo temeljiti na sekvenci ali strukturi viroidne RNA. Po rastlini se 
širijo sistemično in lahko povzročajo podobna bolezenska znamenja (simptome), kot jih 
povzročajo virusi. Simptomi, ki se opazijo, so zmanjšanje vigorja, izkrivljenje plodov, 
kloroze, rumenjenje listov, zakrnelost, večja občutljivost na sonce in veter, poškodbe tkiv ali 
zmanjšan transport vode in mineralov po rastlini ter drugi (Hadidi in sod., 2017).  
 
Termodinamično optimalna in stabilna struktura večine viroidov je sestavljena iz nerazvejanih 
serij malih spiral in malih zank. Značilna je njihova sekundarna struktura, ki je določena z 
medsebojnim parjenjem nukleotidnih baz molekule, zaradi česar ima viroid značilno paličasto 
strukturo. Tako je njihova sekvenca nepravilen palindrom. V tej paličasti strukturi je mogoče 
definirati več strukturnih regij. Domneva se, da ima viroid na dvoverižnih podenotah pet 
strukturnih regij: levo in desno terminalno regijo, regijo patogenosti, ohranjeno centralno 
regijo in spremenljivo regijo (Hammond in Owens, 2006). Terminalna regija in regija 
patogenosti določata patogenost viroida. To je sposobnost infekcije, pomnoževanja in resnost 
oz. stopnjo simptomov. Stopnja simptomov je lahko drugačna ob spreminjanju ene ali dveh 
baz v teh dveh regijah. Za drugi dve regiji viroida, konservativno centralno regijo in 
spremenljivo regijo še niso odkrili nobene vpletenosti na funkcijo viroida (Agrios, 1997). 
Kljub njihovi enostavni strukturi so viroidi zmožni povzročati zelo hude bolezni, pri katerih 
mehanizem delovanja in z viroidi povezana patogeneza še vedno ni v celoti znana; obstajajo 
le hipoteze o biologiji interakcij med rastlinami in viroidi (Guček in sod., 2014). 
 
 
Slika 4: Sekundarna struktura viroida vretenatosti krompirjevih gomoljev (PSTVd) (Hammond in Owens, 2006). 
4.1 POJAV BOLEZNI  
Kako viroidi povzročajo bolezni, še ni znano. Viroidne bolezni kažejo zelo podobne 
simptome kot viroze. Količina viroidov, ki nastane v celici, se zdi zelo majhna, zato ni 
verjetno, da povzročajo pomanjkanje RNA-nukleotidov v gostiteljski celici. Poleg tega kot 
virusi veliko okuženih gostiteljev ne kaže očitnih znamenj, čeprav se viroidi v občutljivih 
gostiteljih razmnožujejo enako hitro. Poleg tega je že sprememba enega ali dveh nukleotidov 
na specifičnih mestih lahko dovolj, da bolezen iz blage oblike preide v hudo in obratno 
(Agrios, 1997).  
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Viroidi se prenašajo iz okuženih na zdrave rastline mehansko, z rastlinskim sokom na rokah 
ali orodju pri vegetativnem razmnoževanju in medsebojnim kontaktom rastlin. Sem sodita 
viroid vretenatosti krompirjevih gomoljev (PSTVd) in viroid zakrnelosti krizantem (CSVd), 
ki se z rastlinskim sokom hitro prenašata, medtem ko se viroid eksokortisa agrumov (CEVd) 
nekoliko težje. Prenos viroidov pa je možen tudi preko peloda in semen, vendar je verjetnost 
za take okužbe zelo majhna. Na tak način se prenašata viroid šopastih vršičkov paradižnika 
(tomato bunchy top viroid) in apple scar skin viroid. Ni pa dokazov, ki bi potrjevali, da bi 
kateri specifični insekt ali drugi vektorji prenašali viroide, čeprav se domneva, da se lahko 
prenašajo na obustnem aparatu in na okončinah (Agrios, 1997). 
 
Viroidi preživijo v naravi zunaj gostitelja ali v odmrlih rastlinskih delih neko določeno 
obdobje, ki lahko traja od nekaj minut do nekaj mesecev. Najpogosteje prezimijo v gostiteljih, 
ki so trajnice in katere so tudi glavne gostiteljske rastline za večino viroidov. Viroidi običajno 
dobro tolerirajo višje temperature in jih ne moremo deaktivirati v že okuženih rastlinah s 
pomočjo toplotnega šoka. Varstvo pred boleznimi, ki jih povzročajo viroidi, temelji na 
uporabi brezviroidnega sadilnega materiala, odstranjevanju in uničevanju okuženih rastlin ter 
razkuževanju rok in orodja (Agrios, 1997). 
4.2 TAKSONOMIJA VIROIDOV 
Viroidi so taksonomsko uvrščeni glede na strukturo in funkcijo v dve taksonomski družini, 
Pospiviroidae in Avsunviroidae (preglednica 2). Pospiviroidae se razmnožujejo v celičnem 
jedru po asimetričnem načinu in imajo v svoji sekvenci RNA konservativno centralno regijo 
ter posebno paličasto strukturo (slika 5). V to družino spadajo rodovi Pospiviroid, 
Hostuviroid, Cocadviroid, Apscaviroid in Coleviroid. Razmoževanje Avsunviroidae 
predstavnikov pa poteka v kloroplastih po simetrični metodi in imajo na eni strani značilno 
razvejano strukturo (slika 5). V to družino spadajo rodovi Avsunviroid, Pelamoviroid in 
Elaviroid (Hammond in Owens, 2006). 
 
Do leta 2015 je bilo odkritih 30 vrst viroidov, vključno z 200 sekvenčnimi varietetami. 
Endemične viroidne bolezni grozijo kmetijsko pomembnim gojenim rastlinam, npr. krompirju 
(Solanum tuberosum L.), citrusom (Citrus spp. L.), žlahtni vinski trti (Vitis vinifera L.), 
pečkatemu (Malus L., Pyrus L. in Sorbus L.), koščičastemu (Prunus L.) sadju in krizantemam 
(Chrysanthemum L.) ter drugim okrasnim rastlinam (Hadidi in sod., 2003). 
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Preglednica 2: Taksonomska razvrstitev viroidov (Guček in sod., 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rod viroida Ime viroida (ang.) Okrajšava 
viroida 
Dolžina (št. 
nukleotidov) 
Družina Pospiviroidae 
Pospiviroid Potato spindle tuber viroid PSTVd 341–364 
Chrysanthemum stunt viroid CSVd 348–356 
Citrus exocortis viroid CEVd 366–475 
Columnea latent viroid CLVd 359–456 
Iresine viroid IrVd 370 
Mexican papita viroid MPVd 359–360 
Tomato apical stunt viroid TASVd 360–363 
Tomato chlorotic dwarf viroid TCDVd 360 
Tomato planta macho viroid TPMVd 360 
Hostuviroid Hop stunt viroid HSVd 294–303 
Cocadviroid Coconut cadang-cadang viroid CCCVd 246–301 
 Coconut tinangaja viroid CTiVd 254 
 Citrus bark cracking viroid CBCVd 284–286 
 Hop latent viroid HLVd 255–256 
Apscaviroid Apple scar skin viroid ASSVd 329–333 
 Apple dimple fruit viroid ADFVd 306 
 Apple fruit crinkle viroid AFCVd 368–372 
 Australian grapevine viroid AGVd 369 
 Citrus bent leaf viroid CBLVd 315–329 
 Citrus dwarfing viroid CDVd 291–297 
 Grapevine yellow speckle viroid 
1 
GYSVd-1 365–368 
 Grapevine yellow speckle viroid 
2 
GYSVd-2 363 
 Pear blister canker viroid PBCVd 314–316 
Coleviroid Coleus blumei viroid 1 CbVd-1 248–251 
 Coleus blumei viroid 2 CbVd-2 295–301 
 Coleus blumei viroid 3 CbVd-3 361–364 
Družina Avsunviroidae 
Avsunviroid Avocado sunblotch viroid ASBVd 239–251 
Pelamoviroid Chrysanthemum chlorotic mottle 
viroid 
CChMVd 397–401 
 Peach latent mosaic viroid PLMVd 335–351 
Elaviroid Eggplant latent viroid ELVd 332–335 
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Slika 5: Sekundarna struktura viroidov iz družine Pospiviroidae – zgoraj in Avsunviroidae – spodaj (Hammond 
in Owens, 2009). 
4.3 POMNOŽEVANJE (REPLIKACIJA) VIROIDOV 
Obstajajo dokazi, da se viroidi pomnožujejo z direktnim prepisom RNA, pri čemer vse 
komponente, potrebne za replikacijo, vključno z RNA-polimerazo, zagotovi gostitelj. Med 
replikacijo se krožna pozitivna veriga viroida replicira po sistemu kotalečega kroga in dela 
multimerno linearno negativno verigo. Linearna negativna veriga nato služi kot matrica za 
replikacijo multimernih pozitivnih verig RNA. Multimerna pozitivna RNA je nato cepljena z 
encimi in izstopi kot linearne molekule dolžinskih enot ene viroidne pozitivne RNA, ki nato 
zopet ustvarijo krožno RNA (Agrios, 1997). 
4.4 OBRAMBA RASTLIN PRED VIROIDI 
Rastlina se pred virusi branijo na tak način, da skušajo utišati njihovo RNA. Proces lahko 
razdelimo na dva načina, z RNA povezanim transkripcijskim utišanjem genov in na 
postranskripcijsko utišanje genov. Domneva pa se, da ta isti mehanizem tudi povzroča 
bolezenska znamenja pri rastlinah, preko utišanja rastlinskih mRNA. Procesa sprožijo 
endogene ali eksogene dvoverižne RNA-molekule, ki jih v različne razrede majhnih RNA 
molekul razreže ribonukleazi III-podoben encim imenovan DICER. V pomembna razreda 
malih rastlinskih RNA-molekul prištevamo mikro RNA in male interferenčne RNA-molekule. 
Nastanek teh malih RNA je proces, odvisen od ATP, in vključuje številne proteine, kot so 
dvoverižni RNA-vezavni proteini in RNA-helikaze. V sledečem od ATP odvisnem procesu 
pride do denaturacije malih RNA-molekul in ena od verig RNA-s se veže v RISC-kompleks. 
Tarče aktivnega RISC-kompleksa so mRNA, ki so komplementarne male RNA in se na koncu 
razgradijo. Pri rastlinah lahko te koristijo tudi kot začetni oligonukleotidi za sintezo 
dvoverižnih RNA s pomočjo RNA-odvisne RNA-polimeraze. To privede do nastanka še 
večjega števila malih RNA in okrepitev mehanizma utišanja genov (slika 6) (Guček in sod., 
2014). 
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Slika 6: Utišanje RNA-molekul (Guček in sod., 2014). 
 
V hmelju so do danes odkrili štiri viroide. To so hmeljev latentni viroid (HLVd) (Puchta in 
sod., 1988), viroid zakrnelosti hmelja (HSVd) (Sasaki in Shikata, 1977), viroid grbavosti 
jabolk (AFCVd) (Sano in sod., 2004) in viroid razpokanosti skorje agrumov (CBCVd) (Jakše 
in sod., 2015). Vse viroide so odkrili tudi v hmeljiščih v Sloveniji. Izjema je le AFCVd, ki je 
prisoten samo v japonskih nasadih in nikjer drugje. Vse omenjene viroide uvrščamo v družino 
Pospiviroidae. HSVd, ki povzroča viroidno zakrnelost hmelja, in CBCVd, ki povzroča hudo 
viroidno zakrnelost hmelja, sta v Sloveniji uvrščena na seznam karantenskih škodljivih 
organizmov. CBCVd pa je od leta 2015 tudi na opozorilni listi Evropske organizacije za 
varstvo rastlin (EPPO, 2019). 
 
5 HMELJEV LATENTNI VIROID - HLVD  
Pallás in sodelavci so leta 1987 poročali o viroidu podobni RNA v hmelju; leto kasneje je 
Puchta s sodelavci opisal to bolezen in jo poimenoval hmeljev latentni viroid (HLVd). Ker 
hmelj razmnožujemo vegetativno, kar je učinkovit prenos HLVd, okužene rastline pa ne 
kažejo vidnih simptomov, je to prispevalo k njegovi prisotnosti po celem svetu (Mahaffe in 
sod., 2009). Visoka ekonomska vrednost storžkov hmelja je lahko ogrožena zaradi HLVd, saj 
lahko ta zmanjša količino sintetiziranih kislin, smol in eteričnih olj, ki so pomembni v 
pivovarski industriji (Hadidi in sod, 2003). 
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Možnost prenosa viroida je med hmeljevimi rastlinami zelo velika, zato je HLVd najbolj 
pogost viroid v hmeljiščih. Hadidi in sod. (2017) v svoji knjigi zbrano predstavljajo prisotnost 
hmeljevega latentnega viroida, po državah širom sveta in pripadajoče vire. HLVd je bil 
ugotovljen že v Avstraliji (Pethybridge in sod., 2008), Belgiji, Franciji, Nemčiji, Rusiji, 
Južnoafriški republiki, Jugoslaviji (Puchta in sod., 1988), Braziliji (Fonseca in sod., 1993), na 
Kitajskem, Češkem, Madžarskem, Japonskem, Portugalskem (Puchta in sod., 1988), na Novi 
Zelandiji (Hay, 1989), v Sloveniji (Puchta in sod., 1988; Knapič in Javornik, 1998), v Španiji 
(Pallás in sod., 1987; Puchta in sod., 1988) v Veliki Britaniji (Puchta in sod., 1988; Barbara in 
sod., 1990; Adams in sod., 1991; Adams in sod., 1992) in v ZDA (Puchta in sod., 1988; Singt 
in sod., 2003; Eastwell in Nelson 2007). 
5.1 TAKSONOMIJA  
HLVd je sestavljen iz 256 nukleotidov (slika 7) in spada v rod Cocadviroid in v družino 
Pospiviroidae. Taksonomska klasifikacija HLVd temelji na pomanjkanju t. i. hammerhead 
ribosomskega motiva, filogenetskih odnosov in prisotnost specifičnih strukturnih motivov v 
njihovi sekvenci, še posebej na konservativni centralni regiji (Hadidi in sod., 2017). 
5.2 GOSPODARSKI POMEN  
HLVd vpliva na pridelek storžkov hmelja. Učinki HLVd na količino pridelka in njegovo 
kakovost se zdi odvisna od kultivarja. Pri sorti 'Omega' v Veliki Britaniji je bila skupna masa 
storžkov okuženih rastlin s HLVd v primerjavi z zdravimi (brezviroidnimi) rastlinami 27 % 
manjša, vsebnost α-kislin pa za 31 % manjša (Barbara in sod., 1990). Učinki HLVd so manj 
vidni na dveh drugih angleških sortah, 'Wye Northdown' in 'Wye Challenger', vendar se lahko 
vsebnost alfa kislin vseeno zmanjša do 20 % in poveča vsebnost mircena (Mahaffee in sod., 
2009). Količina alfa kislin vpliva na ceno storžkov hmelja in daje grenkost ter okus pivu. 
HLVd učinkuje tudi na eterična olja, pri čemer že najmanjša sprememba v vsebnosti ali 
sestavi privede do spremembe arome piva. HLVd prav tako vpliva na pridelavo sadik in 
žlahtniteljske programe, ker zelo zmanjša koreninjenje potaknjencev (Pethybridge in sod., 
2008). 
5.3 BOLEZENSKA ZNAMENJA  
Simptomi, ki jih povzroča viroid, so vidni samo ob primerjavi okužene in zdrave rastline in 
vključuje kloroze, počasnejšo rast in redkejše ter manjše storžke. Kljub pomanjkanju kakršnih 
koli značilnih simptomov v somatskih tkivih povzroča HLVd fiziološke spremembe, ki 
kakovostno in količinsko vplivajo na metabolizem lupulinskih žlez in eteričnih olj (Barbara in 
sod., 1990; Pethybridge in sod., 2008). Čeprav so vidna znamenja okužbe neizrazita, tega ne 
moremo reči za biokemične spremembe v storžkih, ker je vsebnost alfa kislin manjša v 
okuženem hmelju. To pa je v nasprotju z imenom bolezni, ki HLVd označuje za latentnega. V 
Sloveniji so povezovali pojav kržljavosti hmelja s kombinacijo pomanjkljive preskrbe z 
borom, stresnih vremenskih razmer in hkratne izrazitejše navzočnosti HLVd (Hadidi in sod., 
2017).  
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5.4 GOSTITELJSKE RASTLINE  
HLVd ima štiri naravne gostitelje: navadni hmelj (Humulus lupulus L.), japonski ali enoletni 
hmelj (Humulus japonicus Sieb. et Zucc.) in veliko koprivo (Urtica dioica L.) (Pethybridge in 
sod., 2008). Letos je bil HLVd potrjen tudi pri vegetativno razmnoževanih rastlinah konoplje 
(Bektas in sod., 2019; Warren in sod., 2019) 
 
S toploto spodbujene HLVd različice, t. i. termomutanti, lahko okužujejo paradižnik 
(Solanum lycopersicum L.) in Nicotiana benthamiana, ki bi ju drugače imeli za negostiteljski 
rastlini (Matoušek, 2003). 
5.5 PRENOS IN ŠIRJENJE 
Na večje razdalje je prenos HLVd v hmeljišča možen z vnosom okuženega sadilnega 
materiala, kasneje pa je prenos okužb mehanski, z nadaljnjim vegetativnim razmnoževanjem 
in z rastlinskim sokom kontaminiranim orodjem ter stroji (Barbosa, 2005). 
 
Poročila glede prenosa s pelodom, semeni in vektorji si niso enotna. Ni dokazov, ki bi 
potrjevali, da bi žuželke prenašale okužbe (Mahaffee in sod., 2009). Kljub temu nove okužbe, 
ki niso v bližini že okuženega hmelja s HLVd, hipotetično kažejo na to, da bi bili lahko 
vektorji vpleteni v širjenje viroida. Možnost prenosa HLVd s pelodom ali semenom je majhna 
(Mahaffee in sod., 2009; Pethybridge in sod., 2008) ali pa o njej ne poročajo (Hadidi in sod., 
2017). 
5.6 DETEKCIJA  
Biološko indeksiranje HLVd ni izvedljivo zaradi majhnega števila gostiteljskih rastlin in 
pomanjkanja vidnih simptomov. HLVd je detektiran s poliakrilamidno gelsko elektroforezo, 
vendar je metoda hibridizacije točkovnega odtisa v kombinaciji z RT-PCR postala bolj 
priljubljena, saj je hitrejša, enostavnejša in zanesljivejša (Jakše in Radišek, 2005). 
5. 7 VARSTVO IN OMEJEVANJE ŠIRJENJA 
Pridelava brezviroidnih sadik hmelja je osnova za varstvo pred HLVd. Koncentracijo HLVd 
lahko zmanjšamo s toplotnim tretmajem, vseeno pa je za popolno odstranitev viroida 
potrebno gojenje preko meristematskih tkiv (Pethybridge in sod., 2008). 
 
Odstranitev obolelih rastlin in saditev brezviroidnih sadik, čistost orodja in strojev so potrebni 
za zmanjšanje možnosti širjenja viroida med rastlinami. Med različnimi toplotnimi in 
kemičnimi pripravki se je za najučinkovitejše razkuževanje pokazala vodna raztopina 5 % 
natrijevega hipoklotira z minimalno 1 % aktivnega klora (Hadidi in sod., 2017). 
 
 
 
Slika 7: Strukturna oblika hmeljevega latentnega viroida (HLVd) (Hadidi in sod., 2003: 217). 
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6 VIROIDNA ZAKRNELOST HMELJA − HSVD 
 
Viroidna zakrnelost hmelja (HSVd) je huda bolezen hmelja, ki je bila prvič zabeležena v 
štiridesetih letih prejšnjega stoletja. Našli so jo v dveh prefekturah na Japonskem, Nagaru in 
kasneje na Fukushimi. Do leta 1960 se je bolezen razširila po vseh večjih hmeljarskih 
površinah na severu Japonske. Do sedaj so o njej poročali v ZDA (Eastwell and Nelson, 
2007), Južni Koreji (Guo in sod., 2008) in v Sloveniji (Radišek in sod., 2012). Na Japonskem 
sta viroid odkrila Sasaki in Shikata leta 1977 in ga poimenovala hop stunt viroid (HSVd). 
Bolezen so našli v Južni Koreji že leta 1988 na rizomih, ki so prihajali iz Japonske. HSVd so 
prav tako dokazali v Severni Ameriki leta 2004. V drugih hmeljarskih državah HSVd ni 
omenjen (Hadidi in sod., 2017). 
6.1 TAKSONOMIJA  
Viroid zakrnelosti hmelja spada v rod Hostuviroid in družino Pospiviroidae. HSVd ima 294 
do 303 nukleotidov (slika 8) in vsebuje rodu specifično konservativno centralno regijo ter 
terminalno konservativno lasnico, manjka pa mu terminalna konservativna regija (Flores in 
sod., 1998). V podatkovni banki DNK na Japonskem (DDBJ), GenBank in Evropskem 
laboratoriju za molekularno biologijo (EMBL) imajo skupaj kar 600 različnih sekvenc HSVd. 
Začetne primerjava vseh sekvenc med HSVd izolirani iz hmelja (Humulus lupulus L.), kumar 
(Cucumis sativus L.), žlahtne vinske trte (Vitis vinifera L.), citrusov (Citrus spp. L.), breskev 
(Prunus persica L.) in sliv (Prunus domestica L.) so pokazale, da jih lahko delimo v tri 
skupine; HSVd, ki okužuje koščičarje, HSVd, ki okužuje grozdje in hmelj ter tip HSVd, ki 
okužuje citruse. Nove študije in celovite filogenetske analize so privedle še do dveh dodatnih 
skupin (Hadidi in sod., 2017). 
6.2 GOSPODARSKI POMEN  
Na Japonskem je imel HSVd v sredini prejšnjega stoletja zelo velik gospodarski učinek, saj je 
bila povprečna dolžina storžkov za četrtino do polovico manjša od običajnega storžka 
(Yamamoto in sod., 1970, cit. po Hadidi in sod., 2017). Bolezen se je pripetila ravno v času 
velikih širitev hmeljarskih površin in je povzročila velike gospodarsko škodo še v naslednjih 
treh desetletjih. V 70. letih je bil delež s HSVd okuženih hmeljišč med 10−20 %. Epidemija 
bolezni se je končala v drugi polovici 80. let in se sedaj pojavlja v različnih intervalih. Nove 
epidemije pa so se pojavile leta 2004 v ZDA in na Kitajskem leta 2007 (Guo in sod., 2008; 
Sano, 2003). Učinki HSVd se kažejo 50−70 % manjšem hektarskem donosu. (Sano, 2003). V 
severnozahodni Yakima dolini so poročali o 50−80 % izgubah pridelka, v ZDA pa so pri sorti 
hmelja 'Glacier' in 'Willamette', opazili zmanjšanje vsebnost alfa kislin za 50−70 % (Eastwell 
and Nelson, 2007). V študija iz leta 2017 so na ameriški univerzi v Washingtonu z umetnim 
okuževanjem s HSVd testirali šest različnih sort, pri čemer so ugotovili, da se je pri sortah 
'Glacier', 'Cascade' in 'Willamette' pridelek zmanjšal za 62 %, 14 % in 34 % v primerjavi z 
neokuženimi rastlinami. Nobenih večjih razlik v količini pridelka pa ni bilo pri sortah 
'Nugget', 'Columbus' in 'Galena' (Kappagantu in sod., 2017). 
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6.3 BOLEZENSKA ZNAMENJA 
Stopnja razvoja simptomov je odvisna od sorte in klimatskih delavnikov. Glede na to, da so se 
okužbe prvič pojavile na Japonskem in v Južni Koreji, je največ simptomov predstavljenih 
prav za sorti iz teh dveh držav, 'Kirin II' in 'Shinshuwase'. Značilni simptomi, opaženi pri teh 
dveh sortah, je zakrnela rast, zvijanje listov in manjši stožki. Višina in povprečna masa 
storžkov močno okuženih rastlin je približno 33 % manjša kot pri zdravih rastlinah. Število 
storžkov je lahko ali pa tudi ne manjše, vendar imajo okuženi storžki le tretjino alfa kislin v 
primerjavi s storžki zdravih rastlin. Storžki imajo v povprečju isto število krovnih lističev, 
vendar so pri sorti 'Shinshuwase' storžki ožji zaradi krajših krovnih lističev. Število 
lupulinskih žlez je majhno, čeprav je število listnih rež isto. To je tudi razlog, zakaj je manj 
alfa kislin. Hmelj okužen s HSVd zacveti 8−10 dni pred zdravimi rastlinami iste sorte 
(Mahaffee in sod., 2009). Simptomi so odvisni od same sorte hmelja, bolezenska znamenja pa 
so izrazitejša pri aromatičnih sortah (Sano, 2003) 
 
Ko se vitalni hmelj okuži, se to najprej kaže v zmanjšani vsebnosti alfa kislin v storžkih, šele 
po treh do petih letih pa so vidni znaki zakrnelosti. Pri sadilnem materialu, ki je že okužen, se 
znamenja pojavijo že v prvi rastni sezoni (Mahaffee in sod., 2009). Vidna bolezenska 
znamenja se na hmelju pojavijo šele nekaj let po okužbi. Zakrnelost se kaže v krajših 
medčlenkih (internodijih) glavne trte in stranskih panog. Stopnja zakrnelosti se povečuje z 
višanjem temperature (Sasaki and Shikata, 1977). Pri sorti 'Willamette' so bili velikost 
internodijev, višina trt in dolžina stranskih poganjkov v povprečju za 29 %, 26 % in 73 % 
manjši pri okuženih rastlinah kot pa pri rastlinah zdravih rastlinah (Kappagantu in sod., 2017). 
Zaviranje razvoja kljukastih dlačic trti otežuje navijanje po vodilu in tako daje rastlini še 
izrazit videz zakrnelosti (Mahaffee in sod., 2009). 
6.4 GOSTITELJSKE RASTLINE  
HSVd ima širok naraven nabor gostiteljskih rastlin. Sem sodijo jablana (Malus domestica 
Borkh.), mandelj (Prunus dulcis Mill.), divja jablana (Malus sylvestris Mill.), marelica 
(Prunus armeniaca L.), citrusi (Citrus spp. L.), kumare (Cucumis sativus L.), figa (Ficus 
carica L.), hmelj (Humulus lupulus L.), žižula (Ziziphus jujuba L.), murva (Morus alba L.), 
breskev (Prunus persica L.), hruška (Pyrus communis L.), pistacija (Pistacia vera 
L.), sliva (Prunus domestica L.), češnja (Prunus avium L.), divja češnja (Prusnus undulata 
Buch.-Ham.) in granatno jabolko (Punica granatum L.) (Hadidi in sod., 2017). 
 
Z umetnim okuževanjem so našli še nekatere dodatne gostiteljske vrste iz družin bučevk 
(Cucurbitaceae), murvovk (Moraceae) in razhudnikovk (Solanaceae). To so melona (Cucumis 
melo L.), Benincasa hispidae Thunb., japonski ali enoletni hmelj (Humulus japonicus Sieb. et 
Zucc.), srčastolistni hmelj (Humulus lupulus ssp. cordifolius), navadni tobak (Nicotiana 
tabacum L.) in Nicotiana benthamiana Domin (Hadidi in sod., 2017). 
 
 
Slika 8: Strukturna oblika viroida zakrnelosti hmelja (HSVd) (Pokorn, 2017: 11). 
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7 VIROID RAZPOKANOSTI SKORJE AGRUMOV − CBCVD 
Viroid razpokanosti skorje agrumov (CBCVd) predstavlja enoverižna RNA molekula, ki je 
krožna. Sestavljena je iz 283−286 nukleotidov (slika 10) in velja za enega izmed številnih 
viroidov, ki ima zmožnost okuževanja rastlin iz rodu Citrus. Na sortah agrumov, ki so 
dovzetne in trilistnem citronovcu (Poncirus trifoliata L.), se simptomi kažejo kot pokanje 
skorje, vendar večje ekonomske škode zaradi prisotnosti CBCVd v pridelavi agrumov ni 
opaziti. Uvrščamo ga med manj razširjene viroide in se najpogosteje pojavlja v obliki mešanih 
okužb ob prisotnosti drugih viroidov iz skupine citrus (Verniere in sod., 2004; 2006). 
Klasične tehnike uporabe izolacijskih postopkov ter mikrobioloških, seroloških in 
molekularnih metod pri določevanju povzročitelja bolezni pri hmelju niso odkrile. Zato so 
uporabili metodo nove generacije sekvenciranja (NSG). Ta metoda je določila zaporedje 
celokupne RNA in malih molekul RNA pri zdravih in okuženih rastlinah hmelja. Zaporedja 
so zatem ponovno združili in primerjali z referenčnim genomom. To je privedlo do določitve 
viroida razpokanosti skorje agrumov (CBCVd) do tedaj še nepoznanega viroida v Sloveniji. V 
nasprotju z agrumi, je na hmelju CBCVd izrazit patogen, ki izzove nevarno bolezen, ki se 
imenuje huda viroidna zakrnelost hmelja. V Sloveniji je bil CBCVd prvič najden pri hmelju 
(Jakše in sod., 2015), letos pa so okužbo potrdili tudi v Nemčiji (Notification …, 2019). 
7.1 TAKSONOMIJA  
Enako kot HLVd tudi CBCVd spada v rod Cocadviroid in družino Pospiviroidae. CBCVd 
velja za himerni rekombinant viroida eksokortisa agrumov (CEVd) in viroida zakrnelosti 
hmelja (Hadidi in sod, 2003), ki lahko pojasni sposobnost okuževanja tako citrusov kot 
hmelja (Jakše in sod., 2015). Ta potencialni evolucijski odnos med CBCVd in CEVd ter 
nekaterimi skupnimi strukturnimi in zaporednimi lastnostmi je privedlo do vprašanja o 
vključitvi CBCVd v rod Pospiviroid, skupaj s CEVd. Vendar zaradi ugotovitve, da CBCVd 
naravno okužuje tudi hmelj, spada CBCVd v klasifikacijo skupaj s HLVd. HLVd zaporedje je 
relativno ohranjeno z majhnim številom spremenjenega zaporedja (Eastwell in Nelson, 2007). 
7.2 GOSPODARSKI POMEN 
Od leta 2007 do 2013 se je v Sloveniji izvajal sistematični monitoring potencialno okuženih 
rastlin in pokazal sum na "okuženost" 13 kmetij. V tem času so slovenski kmetje skupaj 
uničili več kot 20 hektarjev hmeljišč, da bi zajezili nadaljnje širjenje bolezni (Jakše in sod., 
2015). Na Inštitutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) so z letom 2011 začeli 
izvajati fitosanitarne preglede hmeljišč, da bi lahko ocenili škodo, ki jo povzroča CBCVd. V 
letu 2011 je bilo število kmetij, ki so imele hmelj okužen s CBCVd, 7,75 %, površina 
okuženih hmeljišč pa je znašala 44,88 hektarja. Leta 2017 je bil odstotek "okuženih" kmetij že 
15,32 %, površina okuženih hmeljišč pa je znašala že 92,23 hektarja. Hmeljišča z okuženimi 
rastlinami so se od leta 2011 do leta 2017 povečala za nekaj več kot tri odstotne točke glede 
na skupno pridelavo hmelja v Sloveniji (Škrabar, 2018). 
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7.3 BOLEZENSKA ZNAMENJA 
Bolezen, ki jo povzroča na hmelju, se imenujemo huda viroidna zakrnelost hmelja in 
povzroča zelo vidna bolezenska znamenja na okuženih rastlinah (slika 7). Okužene rastline 
spomladi odženejo normalne poganjke, v juniju je že opazno njihovo zaostajanje v rasti. Pri 
že dlje okuženem hmelju in okuženih sadikah lahko zaostajanje v rasti opazimo že prej, saj so 
te rastline močno oslabljene. V nadaljevanju rastne dobe se na okuženi rastlini stopnjujejo 
bolezenska znamenja. Vidni so izrazito krajši in zbiti medčlenki glavnih trt in stranskih 
poganjkov. Vrh rastline se odklanja od vodila in se težje vzpenja po njem, ker je kljukastih 
oprijemalnih dlačic na okuženi rastlini zelo malo. Take rastline običajno ne dosežejo višine 
hmeljske žičnice. Listi okuženih rastlin ostajajo manjši in mehurjasti. Pri nekaterih sortah listi 
rumenijo, robovi listov pa se vihajo navzdol. Storžki so precej manjši in lažji, z manjšim 
številom lupulinskih žlez, in so pri zelo obolelih rastlinah deformirani. Na glavnih trtah so 
vidne 2 do 10 cm dolge razpoke. Bolezen razvije simptome tudi na koreniki, kjer se razvije 
suha trohnoba, ki po 3−5 letih od okužbe vodi v popolno odmrtje rastlin (Jakše in sod., 2015). 
 
  
 
7.3 GOSTITELJSKE RASTLINE  
CBCVd ima zelo pester nabor gostiteljskih rastlin. V naravi in na pridelovalnih območjih 
poleg hmelja najdemo kot gostitelje več kot 30 vrst iz rodu Citrus, 12 vrst sorodnikov citrusov 
in križancev (Barbosa in sod., 2005). CBCVd je bil najden tudi na trilistnem citronovcu 
(Poncirus trifoliata L.), ki služi kot podlaga za cepljenje agrumov (Radišek in sod., 2017). Od 
plevelnih vrst, ki so najpogostejše na kmetijskih zemljiščih, so z umetnim okuževanjem 
uspešno okužili le grenkoslad (Solanum dulcamara L.) (Guček in sod., 2017). 
 
 
Slika 10: Strukturna oblika viroida razpokanosti skorje agrumov (Jakše in sod., 2015: 839). 
Slika 9: Simptomi CBCVd. Različne fiziološke faze cvetenja, razpoke na trtah in rumenenje ter vihanje listnega 
roba navzdol. 
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8 VIROID GRBAVOSTI JABOLK − AFCVD 
Viroid grbavosti jabolk (AFCVd) je bil prvič ugotovljen leta 1976 na jablanah (Malus 
domestica Borkh.), v prefekturi Iwate na Japonskem. Poseben sev AFCVd je bil leta 2004 
najden na hmelju in je spominjal na viroidno zakrnelost hmelja, ki ga povzroča HSVd. 
Bolezenska znamenja, ki jih je hmelj kazal, so bila huda zakrnelost trt in zvijanje listov (Sano 
in sod., 2004). Tretji izolat sta leta 2008, ravno tako na Japonskem, našla Nakaune in Nakano 
na kakiju (Diospyros kaki Thunb.). Trenutno je AFCVd na hmelju prisoten le na območju 
Japonske (Hadidi in sod., 2017). 
8.1 TAKSONOMIJA  
AFCVd je zaradi njegove celostne podobnosti sekvence (85−87 %) viroidu avstralske vinske 
trte sedaj umeščen v rod Apscaviroid in družino Pospiviroidae. Izolati iz jablan in hmelja 
vsebujejo 369−372 nukleotidov in 368−375 nukleotidov (slika 11). Oba izolata sta genetsko 
gledano zelo spremenljiva in ju ni mogoče jasno ločiti glede na nukleotidno sekvenco, kar 
pomeni, da jih sestavljajo različice zaporedja iste vrste RNA (Sano in sod., 2004). Izolat, 
najden v kakiju, je zgrajen iz 369−373 nukleotidov. Skupna podobnost nukleotidnih sekvenc z 
viroidom najdenim na jablani je 95,7−96 % in s sevom najdenim na hmelju 91,4−96,3 % 
(Hadidi in sod., 2017). 
8.2 GOSPODARSKI POMEN  
Okužen hmelj z AFCVd je bil endemičen v poznih devetdesetih letih prejšnjega stoletja na 
hmeljarskih površinah v Akita prefekturi, vendar je bolezen sedaj pod nadzorom zaradi 
sajenja novih, zdravih sadik (Sano in sod., 2004). 
8.3 BOLEZENSKA ZNAMENJA  
Sorti Kirin II in Skinshu-wase okuženi z AFCVd kažejo bolezenska znamenja, kot so huda 
zakrnelost trt in zvijanje listov, podobna tistim pri HSVd. V storžkih hmelja je bila 
ugotovljena tudi izredno nizka vsebnost alfa kislin, ki je bila vsaj za polovico manjša kot pri 
zdravih rastlinah (Sano in sod., 2004).  
8.4 GOSTITELJSKE RASTLINE 
Med naravne gostiteljske rastline uvrščamo jablano (Malus domestica Borkh.), hmelj in kaki 
(Diospyros kaki Thunb.). Viroid pa lahko prav tako okužuje paradižnik (Solanum 
lycopersicum L.) in kumare (Cucumis sativus L.), kar so dokazali z umetnim okuževanjem 
(Hadidi in sod., 2017). 
 
 
 
Slika 11: Strukturna oblika viroida grbavosti jabolk (AFCVd) (Pokorn, 2017). 
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9 ZAKLJUČEK 
Hmelj je dvodomna zelnata trajnica, ovijalka, ki zraste 7–9 metrov visoko. Pridelujemo ga 
zaradi storžkov, ki rastejo na ženskih rastlinah. To so ženska socvetja, ki vsebujejo lupulinske 
žleze, v katerih se nahaja lupulin. Ta je sestavljen iz eteričnih olj, grenčičnih smol in čreslovin 
(alfa in beta kisline). Ti dajejo grenak okus pivu, pri proizvodnji katerega se največ hmelja 
tudi porabi. Hmelj svetovno pridelujemo na približno 50.000 hektarjih površin, kjer pridelamo 
100.000 ton storžkov grenčičnih in aromatičnih sort hmelja. Slovenija je četrta država z 
največ hektarji hmeljišč na svetu. Po številu hektarjev jo prehitijo le ZDA, Nemčija in 
Kitajska. Hektarski pridelek lahko zmanjšujejo abiotski in biotski dejavniki, med katere 
spadajo tudi viroidi. Na hmelju so do sedaj odkrili štiri viroide. To so hmeljev latentni viroid 
(HLVd), viroid zakrnelosti hmelja (HSVd), viroid grbavosti jabolk (AFCVd) in viroid 
razpokanosti skorje agrumov (CBCVd). Vsi od naštetih viroidov zmanjšujejo vigor rastline in 
vsebnost alfa kislin v storžkih ter tako vplivajo na slabši pridelek. Slovenija in Nemčija sta 
edini državi, kjer je bil ugotovljen CBCVd v hmelju in povzroča hudo gospodarsko škodo 
hmeljarjem, saj se bolezen še vedno širi in še ni zajezena. Viroid grbavosti jabolk (AFCVd) je 
bil na hmelju do sedaj najden samo na Japonskem. Edina ukrepa, ki ju lahko izvajamo, da 
zmanjšamo možnost širitve viroidov, sta sajenje zdravih in odstranjevanje okuženih rastlin. 
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